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RESUMO

A reciclagem de papel tem se mostrado uma alternativa vidvel para o mercado buscando reduzir o consumo de
recursos naturais. A despeito dessa vantagem, esta atividade gera efluentes com elevada matéria organica,
turbidez e cor. Neste trabalho foi realizado um estudo do emprego de diferentes processos de tratamentos de
efluentes gerados em uma gréfica de reciclagem de papel, de pequeno porte. Foram identificados quatro tipos
de efluentes na grafica em questdo. Efluente proveniente de matriz colorida, matriz branca, matriz branca
utilizando como corante o guache e matriz branca utilizando um corante orgénico azul.

O presente trabalho buscou estabelecer um processo de tratamento visando reduzir principalmente a DQO e a
turbidez enquadrando-o nos valores estabelecidos pela legislacdo estadual vigente (DZ 215 —R5/ Inea-RJ)

O primeiro processo de tratamento avaliado foi a coagulacdo-floculagdo com sulfato de aluminio e PAC. Foram
determinadas as melhores condi¢bes de concentracdo e pH. Ndo foram obtidos resultados significativos de
redugdo de DQO. Apos a clarificacdo do efluente, foi avaliado o emprego de processos oxidativos, com
peroxido de hidrogénio, perdxido de hidrogénio fotocatalisado com UV e reagente Fenton.

Apenas o efluente de matriz colorida atingiu valores inferiores ao estabelecido pela legislacdo, ap6s oxidacéo
com peréxido de hidrogénio. Resultados efetivos foram alcangados apds oxidagdo com perdxido de hidrogénio
em 5 horas de reacdo. Os demais efluentes tratados por processos oxidativos apresentaram uma reducéo de
DQO, mas nao suficiente para permitir seu descarte. O processo Fenton se mostrou efetivo para degradar os
efluentes gerados na gréfica de reciclagem de papel, sendo possivel obter uma DQO final de 243mg/L para o
efluente da matriz branca utilizando como corante o guache, nas melhores condi¢cbes experimentais
encontradas.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de papel, efluente, coagulaco, floculacdo, POA.

INTRODUCAO

A impressao realizada em gréficas gera diversos tipos de residuos, dentre eles, as chamadas aparas de papel que
constituem a matéria-prima da reciclagem. Estas aparas podem ter caracteristicas variadas dependendo do tipo
de papel usado, como por exemplo, cor.

Em alguns casos, a associacdo entre a atividade fim da gréafica e a reciclagem das aparas produzidas pode
ocorrer no mesmo lugar, embora esta pratica ainda ndo seja muito comum. O procedimento mais adotado é a
destinacdo das aparas a outros mercados ou instituicdes.
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A gréfica apresentada, embora seja de pequeno porte, possui um comportamento pioneiro na reciclagem de
papel para a fabricagdo de folhas e ndo apenas embalagens, bem como, no gerenciamento dado a 4gua requerida
em Seu processo.

O presente estudo tem como objetivo inserir a grafica de reciclagem nas novas exigéncias socio-ambientais,
buscando minimizar o impacto sobre o meio ambiente das atividades desenvolvidas. Para isso, buscam-se tratar
os efluentes gerados em seu processo produtivo e adequé-los as exigéncias legais, representada pela Resolugéo
CONAMA 357/05 e DZ 215 - 5R INEA. Esta resolugdo dispde sobre a classificacdo dos corpos de aguas e
diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como, estabelece as condi¢Bes e padrdes de langamento
de efluentes e da outras providéncias.

Para atender a essas exigéncias, propde-se um tratamento dos efluentes visando a reducdo de suas
caracteristicas poluidoras, tais como, matéria organica, cor e turbidez.

MATERIAIS E METODOS

Serdo tratados neste trabalho os efluentes gerados no processo de reciclagem de papel, matriz branca.

Inicialmente foi avaliado o processo de coagulagdo-floculagdo com sulfato de aluminio e policloreto de
aluminio (PAC), visando a clarificacdo dos efluentes. Foram determinadas as melhores condicdes de operacédo
(concentracdo de coagulante, pH, tempo e velocidade de agitacdo). Os ensaios de clarificacdo foram realizados
em aparelho de jar test, sendo avaliada a turbidez, ABS (254nm) e DQO da amostra tratada.

Posteriormente, foram utilizados Processos Oxidativos Avangados (H202/UV e Reativo de Fenton) com o
objetivo de reduzir a carga orgénica do efluente clarificado. Os ensaios do processo oxidativo foram realizados
em escala de bancada. Nos testes de H,O,/UV foi utilizado um fotoreator tubular de inox com uma lampada de
UV de baixa pressdo de 20W em seu interior . Os testes do processo Fenton foram realizados em reator de
vidro com agitacdo magnética e controle de pH. Foram investigados os efeitos das varidveis: concentracao de
reagentes e pH da reacdo. Apos 0s ensaios, foram realizadas andlises de perdxido de hidrogénio residual, DQO
e UV (254nm). Todas as metodologias analiticas foram realizadas de acordo com Standard methods (APHA,
2005).

Os ensaios foram realizados seguindo o esquema apresentado na figura 1.

Peroxidode
» hidrogénio
Bruto
> Peréxidode
Coagulagdo- hidrogénio/UV
> floculagdo

Reagente Fenton

>

Figural: Esquema ilustrativo com os diferentes processos de tratamentos propostas para as amostras.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacéo do efluente
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Na Tabelas 1 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo dos efluentes gerados, de acordo com o tipo de
matriz e corantes usados na produgdo de papel reciclado.

Tabela 1: Caracterizacdo dos efluentes testados

Matriz branca | Matriz branca com
Pardmetro Matriz colorida | Matriz branca )
com guaché corante organico

pH 6,3 7,5 7,6 7,4
Cloreto (mg/L) 17,1 33,0 87,0 n.d
DQO (mg/L) 389 2400 1300 4805
DBO (mg/L) 23 20 177 102
DBO/DQO 0,06 0,01 0,14 0,03
Cor (PtCo) 185 136 467 378
Turbidez (UT) 256 1240 956 1662
Nitrogénio kjedal (mg/L) 29,4 19,4 14,1 4,1
Carbono inorganico

o 46,3 37,6 57,5 89,9
dissolvido (mg/L)
Carbono organico

] ] 160,7 216,5 2235 501,5
dissolvido (mg/L)
Fdsforo (mg/L) 32,0 17,0 8,2 n.d
Sulfato (mg/L) 32,5 n.d. 5,0 30,5
Dureza (mg/L) 181 222 n.d. 212

*n.d. ndo determinado

Coagulacdo- Floculacdo

Ensaios preliminares (resultados ndo apresentados) indicaram uma efetiva clarificagdo da amostra, apresentando
eficiéncia de reducdo de turbidez superior a 90%, em uma ampla faixa de pH. Por este motivo, optou-se por
utilizar nos ensaios seguintes um valor de pH préximo ao da amostra original. Diante dessa escolha, todos os
experimentos seguintes foram realizados em condigdes Gtimas e padronizadas com ajuste de pH ou em
condigbes onde ndo foram realizados previamente o ajuste de pH mas ainda com boas condigBes de
clarificag&o.

As Figuras 2 e 3 mostram os resultados de turbidez e valores das absorvancias medidas na regido do UV
(254nm) para os efluentes da matriz branca estudados em diferentes concentragdes e tipos de coagulantes. Vale
ressaltar que, serdo apresentados neste estudo, os resultados relativos aos ensaios de tratabilidade do efluente
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gerado na matriz branca. Entretanto, foram realizados ensaios de tratamento nos quatro tipos de efluentes
gerados no processo de reciclagem de papel.

MATRIZ BRANCA

—{1— Turbidez (NTU) A semacertoPH-T —e—UV A semacertoPH-UV
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Figura 2: Matriz branca submetida a diferentes concentracGes de sulfato de aluminio em pH 7,0. Etapa répida:
100 rpm e 1 min; etapa lenta: 40 rpm e 20 min;; tempo de decantacdo de 15 min. Valori,., de turbidez (UT) =
1240, valor gy, de turbidez em pH 7,00 = 22,70 e em pH 7,90 = 30,60.

MATRIZ BRANCA
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Figura 3: Matriz branca submetida a diferentes concentracdes de PAC em pH 7,0. Etapa rapida: 100 rpme 1
min; etapa lenta: 40 rpm e 20 min;; tempo de decantagdo de 15 min. Valor;.ia de turbidez (UT) = 1240, valor
final de turbidez em pH 7,00 = 17,4 e em pH 7,50 = 23,7.

De acordo com os resultados apresentados, a definicdo das melhores condicbes foi baseada na anélise
integrada dos resultados da leitura da absorvancia na regido do UV a 254 nm e a turbidez da amostra pds-
coagulacédo, sendo encontrados os valores apresentados a seguir:
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v" Matriz colorida: 75 mg/L de sulfato de aluminio e 100 mg/L de PAC. Como para a leitura das
absorvancias ndo houve muita diferenca, foi considerada apenas a turbidez.

v' Matriz branca: 100 mg/L de sulfato de aluminio e 75 mg/L de PAC, que apresentam os melhores
resultados para as leituras das absorvancias e turbidez.

v Matriz branca com guache: 100 mg/L de sulfato de aluminio e 100 mg/L de PAC. Neste caso, a
remogdo de turbidez manteve-se constante enquanto a diferenca foi observada nas medidas das
absorvancias.

v Matriz branca com corante azul: 800 mg/L de sulfato de aluminio e 800 mg/L de PAC. Ambas podem
ser consideradas superestimadas, ja que a partir de 600 g/L para o sulfato de aluminio e 400 g/L para o
PAC, observou-se uma estabilizacdo da turbidez e da absorvancia. No entanto, a reducéo aparente da

coloracdo da amostra norteou a escolha.

Processos Oxidativos

Buscando reduzir os valores de DQO ap6s os ensaios de clarificacdo, e enquadrar a mesma nos valores
estabelecidos pela legislacdo, utilizaram-se trés processos oxidativos. O primeiro processo foi o tratamento
com peréxido de hidrogénio — H,O,. O segundo consistiu na combinacdo de H,O, com radiagdo ultravioleta
(H,0,/UV). E o terceiro foi a combinagdo de peréxido de hidrogénio com fons Fe®* (H,0,/Fe?"), conhecido
como processo Fenton. Neste trabalho serdo apresentados apenas os resultados de remocdo de DQO para 0s
efluentes da matriz branca, cuja DQO inicial era 2600mg/L e a DQO pdés coagulacdo cerca de 1900mg/L para
ensaios realizados com Al,(SO4); e 2000mg/L para ensaios realizados com PAC.

As Figuras 4-6 apresentam os resultados da remocéo de DQO para o efluente da matriz branca azul, tratados
apenas com H,0O,, com H,0,/UV e pelo processo Fenton, respectivamente.

100
~ 80
X ,
B’ sulfato de aluminio sem
g 60 ajuste de pH (7,90)
s ==i=sulfato de aluminio com
8 40 / X ajuste de pH (7,00)
o
5 =>¢=PAC sem ajuste de pH
& 20 (7,50)
/ ==4=—=PAC com ajuste de pH
0 =& (7,00)

Tempo (h)

Figura 4: Percentual de remogéo de DQO por processo oxidativo com H202, ao longo de 5 horas de reacéo
com e sem ajuste de pH. Condi¢des experimentais: DQOj,icia=1977mg/L para o sulfato sem ajuste, 1979 mg/L
para o sulfato com ajuste,1995 mg/L para 0 PAC sem ajuste e 2076 mg/L para o PAC com ajuste; pHinicia= 7
para as amostras com ajuste e 7,9 para o sulfato sem ajuste e 7,5 para 0 PAC sem ajuste; Temperatura
ambiente= 25°C.
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Figura5: Percentual de remocdo de DQO por processo H202/UV ao longo de 5 horas de reacdo. Condic6es

experimentais: DQQinicial= 1977mg/L; pHinicial=7,9; Temperatura ambiente= 250C.
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Figura 6: Percentual de redugdo de DQO por processo Fenton, ao longo de 4 horas de reacdo para a matriz
branca. CondicGes experimentais: DQOinicial= 2627 mg/L para o bruto, 1977 mg/L para o sulfato e 1995 mg/L
para o PAC; [Fe2+] incial= 1116,4 mg/L para o bruto, 840,2 para o sulfato e 847,8 mg/L para o PAC; razdo
massica Fe2+/ H,0,= 1/5; pH da reacdo= 3,0; Temperatura ambiente= 250C.

Verifica-se que o0 processo oxidativo apenas com H,0, ndo foi efetivo para reducdo da DQO do efluente
testado, foi necessario uma combinag&o com UV ou com Fe®*, para reduzir cerca de 80% da DQO do efluente.
Indicando que o processo de degradacdo da matéria orgénica presente no efluente ocorreu, preferencialmente,

pela geracdo de radicais hidroxilas, como mostrado nas reagdes 1 e 2.
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H,0, + OH® < H,0 + HO,*® (Reacéo 1)

H,0, + Fe** > OH' + OH + Fe** (Reacdo 2)

CONCLUSOES

O processo de coagulacdo/floculacdo com Sulfato de Aluminio e PAC apresentou eficiéncias muito
semelhantes, com efetiva remocéo de turbidez e baixa reducdo de DQO, sendo insuficiente para atingir valores
de DQO requeridos pela legislacdo para o descarte de efluente.

O processo oxidativo com peroxido de hidrogénio apresentou baixa eficiéncia na reducdo da DQO dos
efluentes gerados na grafica de reciclagem de papel. Houve peréxido de hidrogénio residual da ordem de 50%
em todos os efluentes tratados por este método.

Os POAs, H,0,/UV e Reagente de Fenton, foram efetivos para reduzir a DQO, alcan¢ando uma remogao de
75% e 80%, respectivamente.

A prévia etapa de coagulacdo/floculacdo mostrou-se importante para o processo Fenton, visto que gerou um
menor consumo de perdxido de hidrogénio para atingir mesmos valores de DQO.

O efluente aparentemente simples gerado pela atividade em questdo, proveniente da mistura de papel, agua e
corante revelou-se muito mais complexo que o esperado. A elevada recalcitrancia, previamente indicada pela
baixa relagdo DBO/DQO do efluente, , foi confirmada pela impossibilidade de atingir niveis reduzidos de DQO
a despeito dos diversos tratamentos desenvolvidos.
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